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Структурная схема лазера 








Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Генерация незатухающих 
колебаний возможна при 
условии самовозбуждения, 













Квантовый коэффициент усиления прямо пропорционален плотности 
инверсии населенности (              ), то условие самовозбуждения выполняется 
при достижении некоторой пороговой плотности инверсии            . В такой 
ситуации генерация излучения начнется из любого спонтанно излученного 










Рисунок 30.2 – Схема переходов при двухуровневой 
накачке 
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Структурная схема лазера 
Основными элементами лазера 
являются лазерная активная среда, 
система накачки и оптический 
резонатор 
Среда, в которой создана 
инверсная населенность хотя бы 
для одной пары энергетических 
уровней и которая способна 
усиливать излучение на частоте 
лазерного перехода, называется 
лазерной активной средой 
(активной средой). Квантовые 
переходы между уровнями с 
инверсной населенностью 
называют лазерными переходами. 
Процессы, приводящие к 
возникновению инверсной 
населенности в активной среде, 
называют накачкой, а физическую 
систему, обеспечивающую эти 
процессы, – системой накачки. 
Вещество, в котором в процессе 
накачки может быть создана 
лазерная активная среда, 
называют лазерным веществом. 
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Рисунок 30.3 – Зависимость населенности уровней 























В отсутствие накачки все частицы находятся в основном состоянии. С увеличением 
плотности мощности накачки происходит перераспределение частиц по уровням.  
В предельном случае, при                  населенности обоих уровней выравниваются, однако 
ни при каких условиях невозможно создать инверсию в подобной двухуровневой 
системе.  Аналогичный вывод следует, если учесть безызлучательные переходы, а также 
применить другие виды накачки. Инверсию населенностей в двухуровневой системе 
можно создать посредством пространственной сортивки частиц. Этот метод 












Зависимость населенности уровней от плотности 







































Схема переходов, соответствующих трехуровневой 












В соответствии с 
трехуровневой схемой 
накачки, каналы накачки и 
вынужденного излучения 
частично разделены.  
В зависимости от уровней, между 
которыми достигается инверсия, 
различают схемы первого и 
второго типов. В схемах первого 
типа лазерный переход 
происходит между возбужденным 
и основным состояниями .Такова 












Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
При w32 > w21, начиная с некоторого порогового значения 
плотности мощности накачки          ,  между уровнями N2 и N1 
возникает инверсия (N2>N1). Величина  называется пороговой 
плотностью накачки по инверсии. Ее можно записать в виде: 
                                             
 
Анализируя формулу видим, что для получения минимального 
значения             необходимо выбирать среды с возможно 
меньшим значением w21 (то есть уровень Е2 должен быть 
метастабильным), с максимально возможными значениями  w32 и 
B31, то есть переход 3 – 2 должен быть быстрым, а оптический 















Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Схема переходов при четырехуровневой  
схеме возбуждения 





состояниями (гелий – 
неоновый лазер). 
Задание: введите самостоятельно недостающие обозначения в схему и 
поясните принцип действия лазера, в котором реализована четырехуровневая 
схема возбуждения 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 










Структурная схема лазера 
Оптический резонатор – это система 
отражающих, преломляющих, фокусирующих, 
дисперсионных и других оптических 
элементов, в пространстве между которыми 
могут возбуждаться определенные типы 
колебаний электромагнитного поля 
оптического диапазона, называемые 









Способность резонатора сохранять 
накопленную энергию 
характеризуется величиной его 
добротности Q – интегральной 
характеристикой, определяемой 
отношением запасенной 
резонатором энергии Wзап  
к энергии, теряемой им за период, 
Wпот: 
 
Через добротность можно 
выразить другие параметры 




Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 










Структурная схема лазера 
Формирование спектра 
излучения в системе 
«резонатор – активная 
среда» определяется 
как  свойствами самого 
резонатора, так и 
свойствами активной 
среды и системы 
накачки.  
Так как условия самовозбуждения неодинаковы для различных мод, 
то модовый состав генерируемого в активном резонаторе излучения 
ограничен. Лазерная генерация возникает на тех модах, для которых 
усиление в активной среде превосходит уровень потерь. 
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Оптические резонаторы 
Фабри – Перо  
(плоскопараллельный) 







устойчивые (в них 
излучение после 
отражения от зеркал 
остается в 
ограниченном 










Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Между резонаторами, используемыми в лазерах и в 
устройствах микроволнового диапазона, имеются два главных 
отличия:  
- лазерные резонаторы обычно бывают открытыми; в них не 
используется боковая поверхность; 
- размеры лазерного резонатора намного превышают длину 
волны излучения. 
Эти требования оказывают значительное влияние на 
характеристики оптического резонатора. В частности,  
в резонаторе неизбежны дифракционные потери, и в нем не 
существуют истинные моды вида   
Вторым отличием обусловлено то, что в оптическом 
резонаторе резонансные частоты располагаются очень близко 
другу к другу. В этом причина того, что лазер имеет тенденцию 






























Основные физические величины, характеризующие ЛИ: 
длина волны, энергетическая освещенность, экспозиция, 
длительность импульса, длительность воздействия, частота 
повторения импульсов. 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Лазерное излучение характеризуется высокой степенью 
монохроматичности; отношение Δν/ν0, называемое 
спектральной частотой излучения, достаточно мало. 
Основное значение в формировании узкой спектральной 
линии излучения имеет резонатор лазера. Спектральная 
ширина моды определяется добротностью резонатора, 
которая при наличии активной среды может быть 
бесконечно велика в условиях компенсации потерь на 
частоте генерации. При выполнении последнего условия 
Δνр стремится к нулю, и излучение лазера приближается 
к идеально монохроматическому.  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
В реальных условиях следует учитывать три 
шумовых фактора, которые ограничивают минимально 
допустимую ширину спектральной линии излучения: 
тепловое и спонтанное излучение в резонаторе, 
изменение его длины вследствие вибраций и тепловых 
деформаций.  В условиях очень жесткой стабилизации 
длины резонатора на очень короткое время (несколько 
секунд) была достигнута степень монохроматичности 
излучения  Δν/ν0 ≈ 10
-14. При использовании обычных 
методов стабилизации длины резонатора она  
не превышает 10-12 – 10-13, то есть Δνр < 100 Гц (для 
сравнения: при использовании тепловых или 
люминесцентных источников при выделении одной из 
спектральных линий может быть достигнута степень 
монохроматичности не выше 10-6). 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Ширина спектральной линии лазерного излучения значительно меньше 
так называемой естественной ширины Δνест, определяемой в соответствии с 
соотношением неопределенностей временем жизни излучающей частицы в 
возбужденном состоянии: Δνест ≈ 20 Мгц при ν0 ≈ 5.10
14 Гц. Это объясняется 
тем, что в режиме генерации все активные центры, а также резонатор 
рассматриваются как единая система, связанная полем излучения. При 
непрерывной накачке время жизни такой системы может быть сколь угодно 
большим. 
Ширина линии излучения зависит от режима работы лазера. При 
многомодовом режиме она зависит от числа одновременно генерируемых мод и 
может достигать нескольких ГГц. В импульсном режиме Δν обратно 
пропорционально длительности импульса. 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
В лазерном источнике цуг, испущенный одной 
какой-то частицей, вынуждает взаимодействующую с 
ним возбужденную частицу излучить цуг, частота и 
фаза которого совпадает с частотой и фазой 
вынуждающего цуга. В результате многократного 
повторения таких процессов в активной среде 
возникает совокупность цугов, взаимно 
скоррелированных по частоте, фазе и направлению 
распространения, которую можно рассматривать как 
новый волновой цуг, имеющий практически 
бесконечной длительности. Такое увеличение времени 
и длины когерентности означает резкое повышение 
степени временной когерентности генерируемого 




Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Пространственная когерентность лазерного 
излучения связана прежде всего с его 
направленностью. 
Направленность определяет расходимость 
светового пучка в пространстве и характеризуется 
плоским или телесным углом, в пределах которого 
распространяется большая часть излучения. 
Расходимость лазерного излучения обусловлена не 
только дифракцией плоских волн на выходной 
апертуре лазера, но и геометрией резонатора. Поэтому 
различают дифракционную и геометрическую 
расходимость лазерного излучения. 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Яркость источника характеризуется мощностью 
излучения, испускаемого с единицы поверхности в 
области единичного телесного угла в направлении, 
перпендикулярном к излучающей поверхности. Для 
описания лазерного излучения эту характеристику 
следует применять осторожно по двум причинам: 
- в лазере отсутствует реальная излучающая 
поверхность (в качестве таковой обычно 
рассматривают выходное зеркало резонатора), так 
как излучение формируется в некотором объеме 
активной среды и затем преобразуется в резонаторе 
в узкий направленный пучок; поэтому можно 
говорить только о распределении энергии в каком-
либо сечении этого пучка; 
- наличие мод ообусловливает неравномерное 
распределение энергии в поперечном сечении 
пучка. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Сакян А. С. «Особенности 
фотометрирования 
рассеянного лазерного 
излучения и установка для 
калибровки лазерных 
фотометров», диссертация на 
соискание ученой степени 
кандидата технических наук:  
«В настоящее время широкое 
распространение получили приборы и 
устройства с использованием лазерного 
излучения. К таким оптико-
электронным приборам относятся 
лазерные дальномеры, системы 
оптической связи и ориентации, 
лазерные лидары, фотометры лазерной 
дозиметрии и т.д. Основные 
характеристики подобных 
фотоприемных устройств, такие как 
диапазон действия, точность, 
устойчивость работы, в первую 
очередь зависят от энергетических 
характеристик регистрируемого 
рассеянного лазерного излучения». 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Принцип действия лидара основан на 
измерении интенсивности излучения 
зондирующего источника,   рассеянного 
объектами, находящимися в области 
пространства, сканируемой приемной 
системой (телескопом), которая 
установлена на поворотном устройстве и 
направляет излучение, поступающее на 
ее входной объектив, на 
фотоэлектрический приемник, входящий 
в состав фотометрического блока. 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
При регистрации рассеянного лазерного излучения посредством фотометра, 
в общем случае, возможны два варианта соотношения между углом поля 
зрения измерительного прибора и углом, под которым наблюдается 
источник рассеянного излучения. 
Когда угол поля зрения прибора 
превосходит или равен угловому 
размеру источника, показания 
прибора пропорциональны 
облученности, усредненной по 
входному зрачку прибора. 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
При условии, что угол зрения прибора 
меньше углового размера источника, 
реализуется ситуация, когда линейные 
размеры изображения источника в 
плоскости расположения фотоприемного 
устройства (ФПУ) превосходят 
линейные размеры приемной площадки 
ФПУ, при этом показания прибора 
пропорциональны усредненной по углу 
поля зрения энергетической яркости 
источника. 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
К сожалению, в настоящее время отсутствуют 
поверочные схемы для калибровок оптико-электронных 
приборов по облученности и яркости лазерного излучения.  
Поэтому калибровки оптико-электронного прибора по 
облученности или энергетической яркости лазерного 
излучения можно произвести только в результате косвенного 
(расчетного) определения значения энергетической яркости и 
облученности. 
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Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
Вследствие высокой когерентности 
рассеянное лазерное излучение имеет 
статистический характер, что проявляется в 
значительных пространственных 
флуктуациях его энергетических 
характеристик. Эти флуктуации резко 
отличают рассеянное лазерное излучение от 
излучения тепловых источников, и требуется 
модификация имеющихся в традиционной 
фотометрии представлений об измерениях 
энергетических параметров световых полей. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 





В режиме прямого 
фотодетектирования 
10-6 ÷ 10-12 Вт 
В режиме 
фотосмешения и  
счета фотонов 
 
10-6 ÷ 10-12 Вт и менее 
Временные параметры 
излучения 





50 ÷ 500 мм и более 
Однако существующие методы калибровки подобной аппаратуры, как 
правило, основаны на использовании прямого лазерного пучка с диаметром  
1 ÷ 10 мм. 
Параметры ОЭП, регистрирующих рассеянное 
лазерное излучение 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
 
 
В силу ряда причин (среди которых наличие зонной 
чувствительности по входному зрачку и углу поля 
зрения), а также невозможности достаточно точного 
определения – как площади приемной апертуры в 
сложной оптической схеме, так и площади 
фотоприемника –  целесообразно производить 
калибровку оптико-электронных приборов, 
предназначенных для регистрации рассеянного 
лазерного излучения, непосредственно в единицах 
облученности или энергетической яркости (то есть по 
тем характеристикам, которые измеряются в конкретной 
измерительной ситуации).  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
К настоящему времени изготовлены 
и продолжается выпуск 
специализированных фотометров для 
измерения рассеянного лазерного 
излучения: "Гамма", "Луч",  
"ИФ-300", "ИФ-301", "Индикатор" 
и др. В то же время, вопросам 
калибровки подобной аппаратуры не 
уделялось достаточного внимания, 
отсутствовало оборудование и 
методики для метрологического 
обеспечения калибровок этих 
фотометров. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 































Мощность и энергия излучения лазеров — это 
различные, хотя и тесно связанные друг с другом 
величины. Мощность и энергию лазерного 
излучения обычно называют энергетическими 
параметрами. Лазерное излучение принято 
характеризовать следующими параметрами: 
• мощностью излучения Р при работе лазера в 
непрерывном режиме; 
• энергией излучения одиночных импульсов 
где τи — длительность импульса излучения;  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
Тема 10 Лазерная энергетическая фотометрия 
• средней мощностью в импульсе 
• средней мощностью импульсно-
модулированного излучения 
 































Измерения энергии и мощности лазерного излучения не 
отличаются достаточно высокой точностью (ошибки измерения 
около 2,5 % и редко понижаются до 0,5 %). 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Мощность и энергию излучения лазеров измеряют 
различными методами, в том числе и методами, применяемыми 
для СВЧ-диапазона. Однако их реализация для волн оптического 
диапазона имеет некоторые отличия. 
Для измерения импульсов лазерного излучения с энергией 
менее 10-3 Дж применяют вакуумный микрокалориметр с 
поглотителем в виде миниатюрного конуса, изготовленного из 
медной фольги и имеющего массу около 0,1 г. Измеряемое 
излучение направляют в поглотитель с помощью короткофокусной 
линзы.  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 












































Один из спаев термопары 
укреплен на вершине конуса, а 
другой (холодный) присоединен 
к траверсе, выходящей наружу 
через ножку колбы. Конус 
вклеен в слюдяную пластину, 
закрепленную в специальных 
держателях. При использовании 
гальванометра чувствительность 
прибора составляет 0,8 мДж на 
деление шкалы. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Основной недостаток калориметров с датчиками 
температуры — большое время установления теплового 
равновесия (единицы минут). За это время часть тепла теряется 
на излучение и конвекцию, что является причиной 
дополнительных погрешностей измерения уровня 
поглощаемой энергии. Этого недостатка лишены жидкостные 
калориметры для измерения больших энергий излучения, 
работающие подобно термометрам. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Примером жидкостного калориметра может 
служить специальный сосуд, наполненный 
раствором нитрата меди в ацетонитриле. 
Концентрацию нитрата меди подбирают так, 
чтобы коэффициент пропускания ячейки длиной 
75 мм составлял 10-4 для падающей энергии 
излучения на длине волны рубинового лазера. 
Сосуд связан с тонким капилляром диаметром 
0,1 мм, в который может выходить жидкость при 
расширении. Обычно уровень жидкости 
устанавливается так, что ее подъему на 25 мм 
соответствует увеличение измеряемой энергии  
на 2,5 Дж. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Фотоэлектрические измерители  
лазерного излучения 
 Фактически любой фотоприемник, 
выходной сигнал которого 
пропорционален падающему лучистому 
потоку, позволяет измерять мощность 
непрерывного излучения лазеров или 
энергию их импульсного излучения. Для 
измерения средней мощности излучения 
лазеров непрерывного действия 
применяют полупроводниковые 
фотоприемники с р-n-переходом. Энергию 
излучения лазеров, работающих в 
импульсном режиме, измеряют 










































лазерного излучения. Большие 
импульсные мощности часто 
измеряют с помощью различных 
эффектов в кристаллах, 
прозрачных для лазерного 
излучения. 
Сегнетоэлектрический 
измеритель мощности. При 
падении излучения на 
сегнетоэлектрик (пироэлектрик) 
на кристалле или на 
последовательно соединенном с 
ним резисторе удается получить 
пироэлектрическое напряжение, 
которое можно измерить. 
 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































В качестве сегнетоэлектриков применяют 
титанат бария, титанат свинца, 
моногидрат сульфата лития и др. Для 
измерения силы пиротока на 
противоположные стороны кристалла 
напыляют серебряные или золотые 
электроды.  
Приемник обычно выполняют в виде цилиндрического конденсатора с 
круглым или прямоугольным входным отверстием. Сфера состоит из 
двух полусфер, изготовленных из пироактивной керамики титаната 
бария и соединенных специальным образом. На внешнюю и 
внутреннюю поверхности полусфер наносят серебряные электроды, к 
которым присоединяются тонкие проводники. Для измерения высоких 
интенсивностей излучения внутреннюю поверхность сферы 
покрывают тугоплавким слоем с большой отражательной 
способностью — например, слоем платины толщиной 0,1 мм. 
 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Измеритель мощности излучения с 
использованием обратного 
электрооптического эффекта. Данный эффект 
состоит в том, что при падении 
монохроматического излучения на некоторые 
кристаллы в них возникает поляризация 
вещества. Если такой кристалл поместить в 
конденсатор специальной формы, то 
измеряемая мощность излучения будет связана 
с напряжением на зажимах конденсатора 
определенным соотношением. 
 
Измеритель мощности с 
использованием обратного 
электрооптического эффекта 
содержит прозрачный для 
измеряемого излучения 
кристалл; конденсатор с 
помещенным в него 




мощности импульса лазера; 
электронную схему для 
измерения наведенной ЭДС 
(как правило, вольтметра 
амплитудного значения). Для 
регистрации длительности 
лазерного импульса при 
измерении энергии 








































В цифровом ваттметре благодаря применению 
микропроцессора осуществляется ряд автоматизированных 
операций: автоматический выбор пределов измерений, 
автоматическая установка нуля и самокалибровка; кроме 
того, предусматривается вывод информации в канал общего 








































Во исполнение поручений Президента Республики Беларусь 
Лукашенко А.Г. от 08.07.1999 (протокол № 9) и поручения Совета 
Министров Республики Беларусь от 03.11.1999 № 05/540-220 по 
организации метрологического обеспечения лазерной техники в 
Республике Беларусь Постановлением президиума НАН Беларуси 
от 18 октября 2001 г. научно-испытательная лаборатория лазерной 
техники Института физики НАН Беларуси аттестована в качестве 
Центра коллективного пользования. 
8 августа 2003 г. совместным приказом НАН Беларуси и 
Госстандарта для Института физики НАН Беларуси установлен 
статус научного метрологического центра в области измерений 
параметров и характеристик лазерной техники. Этим приказом 
сформулированы обязанности Института физики и БелГИМ, 
определены основные направления деятельности Института 
физики как научного метрологического центра. Лаборатория 
аккредитована в качестве испытательной по измерению мощности 
и энергии лазерного излучения.  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Исходный эталон единицы средней мощности лазерного 
излучения создан и эксплуатируется с 2006 года 
Состав эталона: 
•комплекс аппаратуры измерения средней мощности 
лазерного излучения; 
•комплекс аппаратуры передачи размера единицы средней 
мощности лазерного излучения;  
•комплекс аппаратуры управления, сбора и обработки 
измерительной информации 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 


















































испытания, поверка и калибровка средств измерений средней 
мощности лазерного излучения; 
здравоохранение (для измерения мощности излучения лазерных 
терапевтических и других установок); 
промышленность; 
охрана труда в части лазерного излучения. 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Эталон единицы средней мощности лазерного излучения 
(ЭСМЛИ) 
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ   
Динамический диапазон воспроизведения единицы средней мощности ЛИ, Вт  0,05 – 1,5 
Фиксированные длины волн, мкм 0,532; 10,6 
Суммарная погрешность воспроизведения РЕСМ, % < 0,4 
Погрешность передачи РЕСМ % < 0,8 
Габаритные размеры, мм 1430х840х1310 
Предельное время установления рабочего режима, час 1 
Время непрерывной работы, час  до 8 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 


































  Портативный мобильный вторичный эталон единицы средней 
мощности лазерного излучения (ЛИ) МЭСМ 
Предназначен для обеспечения единства измерений средней 
мощности непрерывного лазерного излучения, хранения 
размера единицы средней мощности (РЕСМ) ЛИ, передачи 
РЕСМ поверяемым (калибруемым) средствам измерений 
средней мощности (СИСМ) по уровню выходной мощности 
на фиксированных длинах волн 0,532 мкм и (0,96 - 0,98) мкм, 
а также для измерения выходной мощности внешних 
источников ЛИ в спектральном диапазоне (0,3 - 12,0) мкм.  
 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Динамический диапазон измерений, Вт   10-4 – 10  
Спектральный диапазон, мкм   0,3 – 12  
Фиксированные длины волн, мкм   0,532;  0,96 – 0,98  
Суммарная погрешность в виде СКО при сличении с государственным 
 первичным эталоном единицы средней мощности ЛИ (ГПЭ СМ) 
 в диапазонах мощностей, %:   (10-4 - 10-2) Вт не более 2  
                                                        (10-2 - 1,0) Вт...не более 0,8  
                                                        (1,0 - 10) Вт…..не более 1  
Время установления рабочего режима, мин   до 30  









































Мобильный эталон-переносчик единицы энергии 





излучения, хранения размера 
единицы энергии лазерного 
излучения, передачи размера 
единицы калибруемым 
средствам измерений, а также 
для измерения энергии 
излучения при проведении 
метрологической аттестации 
различных типов импульсных 
лазеров 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































 ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЭПЭ-2 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Установка для измерения средней мощности непрерывного 
ЛИ и поверки средств измерений средней мощности ЛИ 
Предназначена для измерения 
средней мощности 
непрерывного лазерного 
излучения при проведении 
метрологической аттестации 
различных типов лазеров 
непрерывного излучения и 
калибровке средств измерения 
средней мощности (СМ) 
лазерного излучения 
ГЭТ 28-2006 Государственный первичный эталон 
единицы средней мощности лазерного излучения 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































 ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Динамический диапазон воспроизведения  
      единицы средней мощности, Вт   10-3 – 10  
Спектральный диапазон, мкм   0,4 – 10,6  
Фиксированные длины волн, мкм   0,532, 0,96 – 0,98  
 Предельное значение плотности мощности излучения, Вт•см-2   50  
Предельный угол падения, градус   5  
Основная погрешность воспроизведения  
       единицы мощности, %   < 2  
Предельное время установления рабочего режима, час  < 1  
Время непрерывной работы, ч   8 
 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Установка для измерения энергии импульсов ЛИ и поверки 
средств измерений энергии импульсов ЛИ 
Предназначена для измерения энергии лазерного 
излучения при проведении метрологической 
аттестации различных типов импульсных лазеров и 
калибровке средств измерений энергии импульсов ЛИ 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 






































Динамический диапазон воспроизведения 
единицы энергии, Дж   10-3 – 1  
Спектральный диапазон, мкм 0,4 – 10,6  
Фиксированные длины волн, мкм   0,532; 
                                                   1,064; 1,54; 10,6  
Предельное значение плотности единицы 
энергии, Дж•см-2       5  
Предельный угол падения, градус   5  
Основная погрешность воспроизведения 
единицы мощности, %   < 2  
Предельное время установления рабочего 
режима, час   < 1  
Время непрерывной работы, ч    8 
 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Установка для измерения стабильности мощности 
непрерывного ЛИ 
Предназначена для измерения стабильности мощности 
непрерывного ЛИ при проведении метрологической аттестации 
различных типов лазеров непрерывного излучения 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 


















































































типов импульсных лазеров  
 ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ  
Динамический диапазон контролируемого 
уровня средней энергии импульсов, Дж  
                                              10-2 – 0,5  
Спектральный диапазон, мкм   0,4 – 1,1  
Предельное значение плотности единицы 
энергии, Дж•см-2   5  
Предельный угол падения, градус   5  
Основная погрешность измерения 
стабильности энергии импульсов ЛИ, %   
< 10  
Предельное время установления рабочего 
режима, час   < 1  
Время непрерывной работы, ч   8 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Установка для измерения временных энергетических 
характеристик импульсного ЛИ (формы, длительности 
импульса, максимальной мощности импульса, частоты 
повторения импульсов) 
Предназначена для измерения 
временных энергетических 
характеристик импульсного ЛИ 
(формы, длительности импульса, 
максимальной мощности импульса, 
частоты повторения импульсов), при 
проведении метрологической 
аттестации и калибровке различных 
типов лазеров 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
Динамический диапазон энергии импульса, 
Дж   10-3 – 0,1  
Спектральный диапазон, мкм      0,4 – 1,1  
Предельное значение плотности энергии 
излучения, Дж•см-2   0,03  
Предельный угол падения, градус   5  
Диапазон значений длительности импульса 
на половине от максимальной мощности 
импульса, c   10-7-10-3  
Временное разрешение, с   10-8  
Предельное время установления рабочего 
режима, час   < 1  
Время непрерывной работы, ч   8 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Установка для измерения параметров  
ослабителей ЛИ 
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
Динамический диапазон коэффициентов ослабления   1,0 – 100  
Спектральный диапазон, мкм   0,4 – 1,1  
Предельное значение плотности мощности излучения, при котором 
установка не выходит из строя, Вт•см-2   150  
Предельный угол падения, градус   1,5  
Предельное значение плотности мощности излучения, при котором 
погрешность измерений на установке не превышает установленную, 
Вт•см-2   50  
Основная погрешность измерения коэффициентов ослабления не должна 
превышать, %   3,0  
Предельное время установления рабочего режима, час  < 1  
Время непрерывной работы, ч   8 
 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Установка измерения пространственных характеристик ЛИ 
Предназначена для измерения 
пространственных параметров ЛИ 
(пространственное распределение плотности 
мощности или энергии ЛИ в ближней и 
дальней зоне, его однородность, ширина и 
диаметр пучка в месте перетяжки и на разном 
расстоянии от него, положение центроида, 
расходимость лазерного излучения, его 
соотношение с гауссовым пучком, 
стабильность положения и оси диаграммы 
направленности пучка, коэффициент 
распространения пучка K или коэффициент 
превышения дифракционного предела M 2), 
при проведении метрологической аттестации 
и калибровке лазеров различных типов 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 Спектральный диапазон, мкм   0,19 – 1,9  
Пространственное разрешение, мкм  < 10  
Ширина пучка, мм   0,4 - 10,0  
Динамический диапазон измерений 
пространственного распределения 
интенсивности   >900:1  
Угол расходимости ЛИ, рад   не более 0,8  
Основная погрешность измерения параметров 
пучка, %   не более 5  
Предельное время установления рабочего 
режима, час   < 1  
Время непрерывной работы, ч   8  
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 




































Измерительные преобразователи (ИП) – это средства 
измерения, выражающие измеряемую величину через 
другую величину или преобразующие ее в сигнал 
измерительной информации, который в дальнейшем можно 
обрабатывать, преобразовывать и хранить. Выделяют: 
1) аналоговые преобразователи (АП); 
2) цифроаналоговые преобразователи (ЦАП); 
3) аналого-цифровые преобразователи (АЦП).  
Измерительные преобразователи могут занимать различные 
позиции в цепи измерения. Выделяют: 
1) первичные измерительные преобразователи, которые 
непосредственно контактируют с объектом измерения; 
2) промежуточные измерительные преобразователи, которые 
располагаются после первичных преобразователей. 
 
ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
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